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Résumé

Ce travail présente une étude sur les systemes photovoltaiques (PV) raccordés au réseau de
distribution d’énergie électrique. Nous avons effectué une étude générale du générateur
photovoltaique et de son fonctionnement & sa puissance maximale en utilisant un hacheur
survolteur commandé par un algorithme MPPT de type Perturber & Observer (P&O). Le
raccordement du systeme avec un réseau basse tension BT se fait a 1’aide d’un onduleur
triphasé commandé par la technique MLI. Des travaux de simulation sous Matlab/Simulink
ont été faits pour examiner le fonctionnement du systeme PV connecté au réseau électrique.

Mots clés : Photovoltaique, Hacheur, MPPT, P&O, commande MLI, Réseau électrique.

Abstract

This work presents a study on the photovoltaic (PV) connected to the distribution of electrical
power network. We conducted a general survey of the photovoltaic generator and its
operation at maximum power using a boost chopper controlled by an MPPT algorithm P&O.
Connecting the system with a low voltage network is done using a three-phase inverter
controlled by the PWM technique. Simulation work using Matlab / Simulink has been made

to review the operation of the PV system connected to the Electrical network.

Key words: Photovoltaic, chopper, MPPT, Inverter, PWM control, Electrical network.
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Introduction générale

Introduction géenérale

Les energies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle a la
réduction de la pollution. Parmi les moyens de production prometteurs (éolien,
hydraulique...), le photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus approprié et le

plus abouti a la production d’¢lectricité d’origine renouvelable.

Le systétme PV raccordé au réseau électrique peut servir a fournir d’importantes
quantités d’énergie. Cependant, cela nécessite un énorme investissement qui rend le codt de
I’¢lectricité produite trés élevé. Hormis ses avantages, 1’énergie solaire présente quelques
inconvénients, par son intensité variable, son caractere intermittent et son col(t. La
modélisation et la simulation de systéemes utilisant ses énergies sont donc nécessaire pour

pouvoir optimiser le rendement de la production.

Notre objectif dans ce présent travail est 1’étude de la connexion au réseau électrique
d’un générateur photovoltaique GPV, réalisé en quatre chapitres et une conclusion générale :

Au premier chapitre, on s’intéresse a la description générale et le principe de
fonctionnement des systemes photovoltaiques PV.

Le second chapitre présente la modélisation du systeme photovoltaique raccordé au
réseau électrique et ses caracteristiques.

Le troisieme chapitre décrit une étude préliminaire des convertisseurs DC/DC et DC-
AC, leur principe de fonctionnement et les différents types existants. Nous avons aussi
présenté leur modele mathématique ainsi que leur commande.

Le quatriéme chapitre est consacré a la simulation de la commande d’un systeme PV
de génération d’énergie connecté au réseau électrique via un onduleur a (MLI) d’une part, et
alimentant une charge (RL) équilibrée d’autre part. La technique de commande par (MLI) a
été appliquée, I’amplification de la tension du générateur photovoltaique est assurée par un
adaptateur d’impédance (hacheur survolteur). Le réglage du bus continu offre la possibilité de
gérer le flux des puissances au niveau du bus continu qui permet d’imposer une puissance de
référence a transiter au réseau. L’étude par simulation est effectuée sous 1’environnement
Matlab/Simulink.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes
photovoltaiques raccordés au réseau de distribution.

Chapitre |

Généralités sur les systéemes photovoltaiques raccordés au réseau de distribution

I.1. Introduction
La découverte de I’effet photovoltaique a été réalisée par A.-E. Becquerel en 1839 et
Einstein en expliqua les mécanismes en 1912. Becquerel découvrit que certains matériaux
délivrent une petite quantité d’¢€lectricité quand on les expose a la lumiere. Cet effet est étudié
dans les solides tels que le sélénium par Heinrich Hertz dés les années 1870 avec des
rendements de I’ordre de 1%, ce matériau est adopté rapidement par les photographes comme
luxmetre [1]. En 1954, la premiere cellule solaire au silicium cristallin a été fabriquée aux
Etats-Unis par la société Bell Téléphone Laboratoires, avec un rendement de 4 % a partir du
procédé de tirage Czochralski. En 1958 le satellite américain Vanguard | a été lancé, équipé
de six panneaux recouverts de cellules au silicium ayant un rendement moyen de 6%. Depuis,
les modules PV, choisis pour minimiser le rapport poids/puissance électrique délivrée,
équipent tous les satellites. C’est au début des années 1980 que le PV et les autres énergies
renouvelables vont connaitre leur premier essor "terrestre™ avant le redémarrage observé au
cours des années 1990. Les applications spatiales ont donc permis initialement un
apprentissage et une maitrise graduelle, mais relativement rapide, de 1’utilisation des cellules
PV au silicium cristallin, méme si la découverte scientifique principale est-elle ancienne [1].
Ce chapitre est consacré a la description du systeme photovoltaique, son principe de
fonctionnement, ses différentes composantes, ses caractéristiques et sa source qui est le

rayonnement solaire.

1.2. Etat du photovoltaique en Algérie

Le monde présente un déficit en énergie électrique devant une demande qui ne cesse
de croitre de maniére exponentielle [1] (Exemple de I'Algérie dans la figure 1.1). Avec le codt
¢levé relatif a la réalisation d’une centrale classique de production d'énergie électrique y
compris le réseau de transport, 1’énergie photovoltaique (PV) peut contribuer a résoudre ce
probleme, par la possibilité de produire une électricité propre, plus accessible et tres adaptée a
la production décentralisée pour les régions isolées et dotées d’un fort potentiel énergétique
solaire. L objectif de I'Algérie est d’atteindre une contribution des énergies renouvelables de
I’ordre de 5% dans le bilan national d’ici a 2015 et 40 % a 1’horizon 2030 (Figure 1.2) a

travers les filiéres, photovoltaique, thermique solaire et éolienne [1].
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Les perspectives du secteur de 1’énergie en Algérie préconisent I’accroissement de la
contribution des énergies renouvelables dans le bilan énergétique national. La production
d’¢électricité par les énergies renouvelables a 1'échelle nationale représente 0,028 % du bilan
de production en 2005 [1]. Pour le photovoltaique, en 2007 le parc solaire en fonctionnement
est de 108 installations PV, d’une puissance créte de 453 kWe. A partir de 2007, dans le cadre
de I’¢lectrification rurale, il est prévu 1’électrification de 500 foyers par an a raison d’une
moyenne de 0,75 kW par foyer [1].

La figure 1.3 ci-dessous montre la distribution de 1’électrification solaire PV existante et
programmée entre 2005 et 2009 [1]. L’avantage d’une production décentralisée est de
produire de 1’énergie directement sur les sites de consommation pour une alimentation locale.
Dans ce cas, l’insertion du PV a un impact sur le développement, 1’économie et

I’environnement.
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Figure 1.3. Installation du photovoltaique en Algérie [1].
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1.3. Gisement solaire

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude des systemes photovoltaiques. Par gisement solaire,
on entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer
les performances d'un systtme en un lieu donné. Dans un premier temps, on rappellera

quelques données de base concernant le spectre du rayonnement solaire.

1.3.1. Le spectre solaire

Le spectre du rayonnement électromagnétique solaire comporte une trés grande
étendue, depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayons X. On distingue en général le spectre
continu, qui est sensiblement celui d'un corps noir a environ 6000°K et le spectre réel
d’émission du soleil [2].

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique qui composé de « grains » de lumiére
appelés photons compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns
(Hm).

La figure 1.4 présente la courbe d'énergie du corps noir a 6000 K, le rayonnement
solaire hors de I'atmospheére et le rayonnement solaire au niveau de la mer en fonction de la
longueur d'onde. Ces courbes montrent que 9,2% de I'énergie de ce spectre se trouve dans
l'ultraviolet, 42,4% dans le visible et 48,4% dans I'infrarouge [3].

Mitraviolet Visible Infrarouge

. B Eclairement solaire hors atmosphére (AMO)

Courbe relative au corps noira 5 760 K

Ament solaire au niveau de la mer (AM1)

-
(3,
1

Composante diffuse (Iégére brume)

Composante diffuse (ciel clair)

Eclairement spectral (kW/m?2.um)

=
2

H:20,CO2 H:20,CO2

0 3 /*‘-_&“:‘:R‘J':_JA e
i LI L 1 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 28 3,2

Longueur d’onde (um)

Figure 1.4. Eclairement solaire [4].
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L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A ou plus la
longueur d’onde courte, plus 1’énergie du photon est grande comme indique la relation

suivante [5] :
Epn = h.§ (1.1)
Ou : h est la constante de Planck et ¢ la vitesse de la lumiére.

1.4. Les générateurs photovoltaiques
1.4.1. L’effet photovoltaique

Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par
collision a un électron 1’arrachant littéralement de la matiere (figure 1.5). Ce dernier étant
précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers
un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matiere se

traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique [6].

Electron
éjecté

Figure 1.5. Collision entre un photon et un atome [7].

L’effet photovoltaique permet de transformer directement la lumiere solaire en énergie
électrique. Il se manifeste par 1’apparition d'une différence de potentiel a la jonction entre un
métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif recoit un
rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Industriellement les matériaux les plus
utilisés sont a base de silicium [6].

Geénéralement, la paire électron-trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son
énergie électrique en énergie thermique. De méme, toute I’énergie des photons n’arrivant pas
a se transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le matériau

8
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constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente proportionnellement a
I’énergie solaire regue. Le taux de conversion photon-électron est faible car un certain nombre

de conditions doivent étre réuni pour que ce phénomene se produise [6].

1.4.2. La cellule photovoltaique

A) Structure et principe de fonctionnement

Les photopiles ou cellules photovoltaiques (figure 1.6) sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en électricité. Par un
processus appelé « effet photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 [6].
Celui-ci consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est

exposée a la lumiére.

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210x 210 mm
1996 2003 2008

Figure 1.6. Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces derniéres années

Ces cellules sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant
des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants comme les transistors ou les
puces dans un ordinateur. On peut la représenter comme une diode plate qui est sensible a la

lumiére.

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises
par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des "impuretés™) sont substitués a
des atomes de silicium dans un réseau cristallin (figure 1.7) : c’est ce que 1’on appelle le
dopage : C’est une technique est utilisée pour tous les semi-conducteurs [6].

Donc, le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.
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Figure 1.7. Exemple d’un matériau semi-conducteur dopé (Le Silicium).

B) La jonction p-n :

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctionne comme une diode. Lorsque cette
diode est exposée a des photons (figure 1.8) dont I’énergie (hv) est supérieure a celle de
I’énergie du matériau appelée 1’énergie de bande gap (Eg), le nombre d’¢électrons libres du
semi-conducteur de type-p et celui de trous du semi-conducteur de type-n augmente
considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure a Eg, ils ne seront pas
absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique [6].

v

Figure 1.8. Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction) [8] :

v Si l'atome d'impureté contient plus d'électrons que le silicium, le matériau contiendra
des électrons libres en exces : il sera dit de type "n" (figure 1.8), dopage au

phosphore) ;
10
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v Si l'atome d'impureté contient moins d'électrons que le Silicium, le matériau sera

déficitaire en électrons : il sera dit de type "p" (figure 1.8, dopage au bore).

1.5. Module photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance
vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimetres carres délivre, au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module (figure 1.9.3). La
connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de 1’ensemble,
tandis que la mise en paralléle permet d’accroitre le courant [9].

Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA
(éthyléne-vynil- acétate) (figure 1.9.b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a
haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de

polyéthyléne [9].

L4 444444

e

Verr

Tedlar

Cellule solaire

EVA

4

vas
e
—4

4
—

(a) (b)
Figure 1.9. Module photovoltaique.

1.5.1. Panneaux PV

Afin d’obtenir des puissances de quelques KW a quelques MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en série (augmenté la tension) et en
parallele (augmenté le courant) pour former un panneau (Figure 1.10).

La quantité d’¢électricité dans I’ensemble des composants du panneau PV dépend :
v" Des besoins en électricité ;
11
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v De la taille du panneau ;

v" De I’ensoleillement du lieu d’utilisation ;

v" De la saison d’utilisation.

Figure 1.10. Panneau photovoltaique

I.5.2. Les caractéristiques d’un module PV

La tension en circuit ouvert Vco: Si ’on place une photopile sous une source
lumineuse constante, sans aucune charge & son borne, celle-ci va produire une tension
continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit ouvert Vo ou a vide (elle varie

lIégérement avec la température et 1’éclairement) [10].

Le courant de court-circuit Icc: A I’inverse du cas précédent, si I’on place une
photopile en court-circuit, elle va débiter un courant maximal a tension nulle. Ce
courant est dit courant de court-circuit Icc. De plus, comme nous ’avons vu au
paragraphe précédent, le photo-courant fourni par la cellule est proportionnel a
I’intensité lumineuse et a la surface du panneau mis en ceuvre, Ainsi, plus ces deux

parametres seront €levés, plus I’intensité produite sera grande [10].

La puissance de créte, Pc: L’objectif principal de I’utilisateur de générateur
photovoltaique est que I’énergie produite soit la plus optimale possible, c’est la
puissance électrigue maximum que peut fournir le module, qui est associé a une
tension maximale Um et a une intensit¢ maximale Im. Lorsqu’il est question de
puissance maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC standard
(25°C et un éclairement de 1000 W/m2), on parle alors de puissance créte, mesurée en
watts-créte (Wc) [10].

12
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- La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

- Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Pm = Vop x lop

- Le rendement : Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la
puissance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire parvenant au
module. Soit S la surface du module et E I’éclairement en W/m?, ce rendement a pour
formule [10] :

(1.5)

- Le facteur de forme : Le facteur de forme est un paramétre important souvent utilisé
a partir de la caractéristique I(V) pour évaluer la qualité d’une cellule ou d’un
génerateur PV. Il est illustré sur la (figure 1.11). Ce coefficient représente le rapport
entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée P €t la puissance
formée par le rectangle lcc*Vco. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la
puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait
I’objet de révolution technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques
idéales [11].

Pm

Voc*lec

FF = (1.6)

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0.7, 1l diminue avec

I’augmentation de la température.

]

Veo

Figure 1.11. Facteur de forme pour une cellule PV.
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1.5.3. Facteurs limitatifs du rendement
1.5.3.1 Influence de I’éclairement

Le courant lcc varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est
proportionnelle), la tension restant relativement constante. On remarque dans la
(figure 1.12) que le courant optimal est trés sensible a 1’éclairement. Par contre la tension

optimale varie tres peu avec 1’éclairement [12].
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Figure 1.12. Evolution de la caractéristique (I-V) et (PV) du module en fonction de
I’éclairement [12].
1.5.3.2. Influence de la température
Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-
circuit diminue dans des proportions moindres (Figure 1.13). La diminution du courant de
saturation est la principale cause de la chute de courant a basse température.
Aussi, on considere en premiere approximation que le fonctionnement optimal du

générateur PV correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante
[12].
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Figure 1.13. Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) du module en fonction de la
température. [12].
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1.5.3.3. Influence de la résistance série Rs
La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du

semi-conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes
ohmigues de la cellule.
Les contacts semi-conducteur-électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la

tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion [13].

1.5.3.4. Influence de la résistance paralléle Rp

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues
aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et
d’espace.

L’existence des fissures et des défauts des structures complexes le siege de phénomene
physique devient assimilable aussi a une résistance paralléle (Rp). Ordre de grandeur de Rp
pour une cellule au Si : Rp =102 a 104 Q. Rp augmente avec le groupement série de cellules

solaires et diminue avec une connexion parallele. [13]

1.6. Les différents types du systeme PV

L’¢énergie photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé
que dans le centre d’une grande ville. Produite au plus prés de son lieu de consommation,
directement chez I'utilisateur, elle peut étre utilisée de deux maniéres : soit elle est raccordée
au réseau électrique, soit elle apporte de 1’électricité a des sites isolés. Elle peut étre utilisée

avec d’autres énergies renouvelables d’ou le nom de systéme hybride (voir figure 1.14) [11].

Systemes photovoltaiques

Installations autonomes Installations connectées au réseau
Sans stockage Avec stockage Hybrides Connexion directe Connexion a travers
un réseau résidentiel
Application CC Génératrice diesel
Application CA Eolienne

Figure 1.14. Classification des systéemes photovoltaiques.

15



Chapitre | : Généralités sur les systemes
photovoltaiques raccordés au réseau de distribution.

1.6.1. Systemes photovoltaiques raccordés aux réseaux
Les centrales photovoltaiques, représentant plusieurs dizaines, voire plusieurs

centaines de MW, se développent dans différents pays.

Sur le bati, il existe un potentiel trés important de surfaces pouvant accueillir I’énergie
photovoltaique et, dans la plupart des pays, les panneaux photovoltaiques sont installés en
toiture.

Mais, Dans une centrale au sol, les modules photovoltaiques peuvent étre fixés sur un angle
d’exposition optimal au soleil, ou montés sur un ou deux axes motoris€és permettant aux
capteurs de suivre la trajectoire du soleil. Ce systéme de « tracker » permet d’augmenter le
rendement solaire de prés de 30 %, mais les colts d'investissement et de maintenance sont

plus élevés [11] (voir figure 1.15).

Controleur Convertisseur
de charge bidirectionnel
DC DC
DC AC| <=
- . b Réseau
Générateur PV 1 conventionnel
SfIE(1H : B g‘
T 8 b il ~
'_‘,, : nw ' H
Batteries Consommation

Figure 1.15. Systeme photovoltaique connecté au réseau [1].

1.6.2. Le photovoltaique autonome (non raccordé au réseau électrique)
L’¢lectricité photovoltaique ne nécessite pas de réseau électrique. C’est pourquoi elle

constitue une énergie précieuse pour les pays en développement, qui ne disposent pas de
réseau électrique, et pour les sites isolés.

Deux millions de personnes n’ont pas acces a 1’électricité dans le monde et 80 % d’entre
elles vivent en milieu rural ou la faible densité de population rend prohibitif le colt du
raccordement au réseau électrique public. Le photovoltaique permet de couvrir a moindre colt
la plupart des besoins de la population. Les applications domestiques fournissent 1’électricité
nécessaire a 1’éclairage et au fonctionnement des €quipements de communication. Le
photovoltaique est également utilisé pour satisfaire d’autres besoins fondamentaux : I’acces a
I’eau potable assuré par des panneaux photovoltaiques utilisés pour le pompage et la

purification de I’eau. Il existe également des systémes photovoltaiques autonomes, de plus
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forte puissance, qui alimentent en électricité des écoles et des hdpitaux. En moyenne, une
surface de 10 m2 de panneaux photovoltaiques suffit pour alimenter un petit centre médical en
Afrique [11] (voir figure 1.16).

Controleur

de charge Convertisseur

bidirectionnel
DC
AC

Générateur PV

Consommation

Batteries

Figure 1.16. Schéma d’un systéme photovoltaique autonome non raccordé au réseau [1].

1.6.3. Les systemes hybrides

Les applications hybrides permettent d’utiliser différentes sources renouvelables
(photovoltaique, éolien, petite hydraulique, biomasse...) afin de mieux garantir la qualité de
I’approvisionnement en électricité. Dans tous les cas, ces systémes hybrides sont couplés avec
des batteries. D’une manicre générale, les énergies €éolienne et photovoltaique constituent
deux solutions complémentaires permettant d’électrifier, efficacement et a moindre cofit, les

sites isolés [11] (voir figure 1.17).

Controleur Convertisseur
de charge bidirectionnel
DC DC
>
DC AC

Geénérateur éolien

Générateur PV

<
AN
<

Groupe diesel

e
-

E-
o

Batteries Consommation

Figure 1.17. Systeme photovoltaique hybride (PV-éolienne-groupe diesel) [1].
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté des généralités sur la source photovoltaique (qui est le
rayonnement solaire), ses caractéristiques et les techniques de son utilisation. On a aussi
énumeéré les différents éléments qui composent une installation photovoltaique a partir des
panneaux solaires qui produisent 1’énergie renouvelable jusqu’a son utilisation a domicile et a
son injection dans le réseau électrique, ce qui permet d’introduire a la modélisation et

I’analyse de ce systéme, chose qu’on va présenter dans le chapitre II.
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Chapitre 11 : Etudes et Modélisation des
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Chapitre 11
Modélisation des différents composants d’un systéme photovoltaique raccordés au

réseau électrique

I11.1. Introduction

Dans les systemes PV connectés au réseau électrique, le champ PV est directement
couplé au réseau a I’aide d’un onduleur ou un étage de convertisseurs continu-
continu/continu-alternatif.

Il 'y a un certain nombre de contraintes technologiques qui sont associées a cette liaison, en
particulier la qualité du signal électrique 220 V réinjecté sur le réseau. Pour des raisons de
sécurité, 1’onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller toute éventuelle
perturbation pouvant subvenir sur le réseau et interrompre immédiatement 1’injection en cas
de défaillance ou de coupure.

Dans ce chapitre, une étude descriptive genérale des systéemes photovoltaiques reliés au
réseau électrique est présentée. Cette étude comprend : la conception des systéemes
photovoltaiques, leurs types, les problémes produits, les techniques et les conditions des

normes d'interconnexions.

11.2. Architectures des systemes PV connectés au réseau

En fonction des contrats de vente de 1’énergie, on distingue les raccordements a
injection totale dans laquelle 1’opérateur principal rachéte toute I’énergie PV produite, et les
raccordements a injection partielle ou le surplus 1’énergie PV produite est injectée. Les

(figures 2.1.a et 2.1.b) suivantes illustrent les deux cas de configuration.

Compteur Compteur
Compteur d'énergie Compteur

’ h ' ia d'énergie
d'énergie consommeée d'energie 5
Onduleur Injectée C1 o Onduleur Injectée C1 cogsommee

— /e

Réseau

Réseau

Compteur |

Générateur PV Générateur PV d-éngrgie l |
consommée C3

_ % ;
'
e B
Consommation Consommation
(Charge)

(Charge)

Figure 2.1. Types d’injection d’énergie PV au réseau [14].
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En fonction des applications, les systemes PV connectés au réseau peuvent étre avec
ou sans stockage. Un bus intermédiaire peut souvent étre placé entre 1’onduleur et le
générateur PV.

Les (figures 2.2.a-2.2.b-2.2.c) montrent les différentes architectures des systemes PV

connectés au réseau.

Onduleur Onduleur
: é _ Bus AC @
Réseau Réseau
Générateur PV Générateur PV
H' N
. L+
a : sans stockage a b : avec stockage T- :
d par Bus AC .
Consommation Batteries Consommation
(Charges) (Charges)

Onduleur

- Bus DC B @

Réseau

Générateur PV

| ] | |
¢ : avec stockage Lt
par Bus DC T- :

Batteries Consommation
(Charges)

Figure 2.2. Architectures des systemes PV connectés au réseau [14].

11.3. Classification des centrales PV connectées au réseau
On peut classer les centrales PV connectées au réseau en fonction de leur taille ; on
distingue donc [14] :
e Les centrales de petite taille
Ce sont des centrales dont la puissance est comprise entre 1 et 10 KW pour les applications
sur les toitures des maisons individuelles ou d’institutions publiques comme les écoles, etc.
Elles se connectent au réseau basse tension.
e Les centrales de taille moyenne
Elles ont une puissance comprise entre 10 et 100 kW. Installées et souvent intégrées sur les
édifices, les toitures et facades, elles peuvent étre connectées a la basse ou moyenne tension
du réseau de distribution.

e Lescentrales de grande taille
Ces centrales ont une puissance supérieure a 500 kW. Elles sont généralement des

propriétés des compagnies d’électricité.
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I1.4. Modélisation d’un panneau (Cellule photovoltaique)

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant
shuntée par une diode (Figure 2.3). Le modele est complété par une résistance série Rs due a
la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriere et une résistance paralléle Rp ou shunt qui provient des contacts métalliques et des
résistances de fuite sur la périphérie de la cellule.

Une cellule photovoltaique peut étre assimilée au circuit électrique équivalent [15, 16, 17] :

Iph I
— PN — - .
Ipy Ip y e A

S Un i v

Figure 2.3. Modélisation du circuit électrique équivalent d’une cellule PV

Pour modéliser la cellule, on exprime les grandeurs électriques relative a la

représentation de la cellule sous forme d’équation, tel que, pour le courant circulant dans la
diode :

=1Ly, —1I—1, 2.1)
V+IRg

ID == IO <e nr — 1) (22)

V+1.Rg

b =% (23)
Voc

IO = Isc/(enVT — 1) (24)

Iop = lerm(—— 25

sc = SCR(lOOO) (2.5)
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KT
Vp = I (2.6)

Ou:
I : Courant fourni par la cellule ;
V: Tension aux bornes de la cellule ;

I,: Courant de diode ;

L, - Photo-courant, dependant de I’intensité de I’irradiation ;

L, - Le courant dérivé par la résistance paralléle ;

I, : Courant de saturation de diode, dépendant de la température ;

Is¢ : Le courant de court-circuit ;

Vo : Latension de circuit ouvert ;

Vr : Latension thermique ;

Iscg : Courant de court-circuit de référence ;

R, : Résistance en paralléle, représentant I’admittance parallele du générateur de courant ;
R, : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts ;
G : L'irradiation solaire en W/m?;

q : Charge d’électron = 1,602.10%° C ;

K : Constante de Boltzmann = 1,381.10 %2 J.K™*;

n : Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique ;

T : La température effective de la cellule en kelvin.

V+ILRg ] V4RI,
- 2.7)

I=1L,—1 [e”VT -1
ph 0 R,

La photopile réelle a une résistance série dont l'influence est plus forte lorsque
I'appareil fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance parallele ayant une
influence plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant.

Le modele de la photopile représentée sur la (figure 2.3) dépend de ses caractéristiques
internes (Rs, Ry) et des facteurs externes comme l'irradiation et la température. Dans les
modeles photovoltaiques, on suppose généralement que L,, = Is¢ parce que dans la photopile
réelle, la résistance série est faible et la résistance paralléle est élevée [17].

Donc I’équation (2.7) devient :

23



Chapitre 11 : Etudes et Modélisation des
différents composants d’'un systéme photovoltaique raccordés au réseau électrique.

V+I1.Rg
[ = Iph — Iy [e nvr — 1] (2.8)
Calcul de la résistance série :
AV +dl. V+I.Rg
dl = 0 — [, (QHLRs) [e AT ] 2.9)
nvr
dv nv;
R; = TR V+T1.RS (2.10)
Ioe nvr

Enfin, pour résoudre 1’équation de caractéristique non linéaire, on utilise la méthode de

Newton Raphson décrite par :
_ f(xn)

Xn+1 = Xp F1n (2.11)
Ou:
f'(x;) : La dérivée de la fonction f (x,,) ;
X, . La présente itération ;
Xp41 : L’itération suivante.

Ainsi, on se pose que Iy = Is , I’équation (2.11) devient sous la forme suivante :

FD) =1y —1—1, ( e T — 1) (2.12)

En remplagant dans 1I’équation (2.12), on calcule le courant (I) par les itérations [17] :

V+ILRg
ISC—I—IOIe nvr —1]

Inyr =1 —

Rs
nvr

nvr

ViIRs (2.13)
—1-Io(=-) [e l

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser notre calcul pour différents éclairements et températures, nous utilisons le

modeéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements [17].

Isc(T) = Iser(T).[1 + a(T — Tg)] (2.14)
24



Chapitre 11 : Etudes et Modélisation des
différents composants d’'un systéme photovoltaique raccordés au réseau électrique.

1 1
.3 ~aEg-(z1R)
I(T) = Io(TR)(T_)” e K (2.15)

R
Ou:
a : Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
T : La température de référence, 298 k (25° C).
Eg : L'énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV) Eg ~ 1.12eV pour le

silicium poly-cristallin & 25° C.

D’autre part, une cellule photovoltaique seule ne peut pas fournir suffisamment de
puissance afin d'alimenter une charge ou le réseau électrique. Il convient donc d'associer ces
cellules entres elles dans le but de fournir plus de puissance. Une association en série
augmentera la tension de sortie du panneau solaire tandis qu'une association en paralléles
augmentera le courant fournit a la charge. Il est alors nécessaire d'introduire deux nouveaux

parametres N, et Ng représentant respectivement le nombre de cellules en paralléles et en

série. L’expression de I, devient :

vy R V R
I = Nyl — Nyl (e”sVT NpVr — 1) TR EI (2.16)

11.5. Fonctionnement a puissance maximale

Une cellule ou un groupement de cellule présente une caractéristique 1(V) (courbe
rouge) non linéaire (Figure 2.4). La caractéristique P(V) peut étre également tracée (courbe
bleue). Cette caractéristique met en évidence un point de puissance maximale. Si la droite
noire représente la caractéristique d’une charge résistive, lors d’une connexion du générateur
PV a cette charge résistive, c¢’est ’intersection des caractéristiques 1(V) du générateur PV et
de la charge qui définira le point de fonctionnement.

Si la connexion entre le générateur PV et la charge se fait directement, alors le point
de fonctionnement du générateur PV ne pourra pas étre piloté. C’est la charge, en fonction de
son impédance qui déterminera le point de fonctionnement et le générateur PV ne pourra pas

fonctionner a son point de puissance maximale (MPP) [18].
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1(A) Pmax

Isc
Imax

Vmax Voc

Figure 2.4. Caractéristiques (V) et P(V) d’un générateur PV [18].

Dans les applications connectées au réseau, la livraison de la totalité de la puissance
disponible au niveau du générateur PV est une volonte trés forte. La présence de convertisseur
(DC/DC ou/et DC/AC) permet la mise en place d’algorithmes de recherche de point de
puissance maximal (en anglais : Maximal Power Point Tracker, MPPT). Ces algorithmes vont
modifier ’impédance équivalente du convertisseur pour s’assurer que le générateur PV
fonctionne a sa puissance maximale. De nombreux travaux ont été et sont menés sur
I’amélioration de ces algorithmes [18].

I1.6. Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paralléle donne lieu & un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque
cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les
cellules se connectent en parallele, c¢’est I’intensité du courant qui augmentera comme

représentés sur les figures ci-apres.

11.6.1. Association des Cellules Photovoltaiques en Paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée. Les (figures (2. (6 ; 7))) montrent les
caracteéristiques résultantes (lpcc,Vpco) obtenues en associant en paralléle (indice p) Np
cellules identiques [13] :
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Ipcc = Np*Icc et Vpco = Vo

Figure 2.5. Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle [13].

I—1<3¢alluleI 9 I I
2 Celues en paralléle 1 Cellie .
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La tension Vpw (V) La tension Vpe (V)
Figure 2.6. Caractéristique P-V des cellules Figure 2.7. Caractéristique 1-V des
PV racc. En parallele. Cellules PV racc. En paralléle.

11.6.2. Association des Cellules Photovoltaiques en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. Les (figures (2. (9 ; 10))) montrent la caractéristique résultante (Iscc,Vsco)
obtenue en associant en série (indice s) Ns cellules identiques (Icc,Vco) [13]:

Iscc =Icc et Vsco = N x Vo
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Figure 2.8. Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série [13].
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Figure 2.9. Caractéristique P-V des Figure 2.10. Caracteristique P-V des

Cellules PV racc. En série. Cellules PV racc. En série.

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont constitués par des sous-
réseaux de cellules connectées en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué
d’un groupe de cellules photovoltaique connectés en série. Le nombre de cellules par sous-

réseaux est le fruit d’un compromis €conomique entre protection et pertes d’une partie

importante du génerateur photovoltaique en cas de défaut partiel [13].
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11.7. Systemes photovoltaique connecté directement au réseau
11.7.1. Structure a convertisseur unique

Le dispositif présenté par la (figure 2.11) est le plus simple, car il comporte le moins
de composants possibles. On associe plusieurs modules photovoltaiques en sérié pour obtenir
une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un hacheur
élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur central,
qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 V). Il pourrait étre avantageux d’insérer un
transformateur pour isoler le systéme photovoltaique du réseau. L’inconvénient majeur de ce
dispositif est 1’arrét total et immédiat de la production d’énergie lors d’un probléme survenant
en amont de 1’onduleur. De plus, le controle du point de puissance maximum de la puissance
est voisin, car toutes les cellules ne délivrent pas le méme courant en raison de leurs

différences de structure interne et d’ensoleillement [14].

M| 43 43 b

— T g 19
Lo 3 K3 &3
N

Figure 2.11. Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur [14].

11.7.2. Structure avec bus a basse tension alternative

La (figure 2.12) montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est
directement connecté au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est
transformée en une tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grace
a un bus alternatif (220 V — 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui
I’¢léve au niveau désiré.

Le faible niveau de tension dans le bus est I’avantage majeur de ce type de montage,
puisqu’il assure la sécurité des personnels. Cependant, la distance entre le transformateur et le
module doit étre faible a cause du courant important qui traverse les cables et qui génére des
pertes joules. Il y a un compromis a faire au niveau de la tension du bus alternatif. D’une part,
il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle délivrée par les modules (méme avec un faible

ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le rendement [14].
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Onduleur

e -
Figure 2.12. Bus a basse tension alternative [14].

11.8. Systemes photovoltaiques a bus continu intermédiaire
11.8.1. Structure avec convertisseur forward

La (figure 2.13) présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la
tension en série du module photovoltaique jusqu'a 350 V (tension désirée). L’utilisation d’un
transformateur pour la connexion au réseau n’est donc pas nécessaire, la conversion continu-
alternative se fait de facon relativement simple, grace a un onduleur centralisé. Les
inconvénients majeurs de ce montage sont [14] :

v’ La capacité doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en
sortie du module ;

v Le bus continu supportera un signal en créneau qui induira une grande émission
d’ondes ¢lectromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite ; I’induction du
transformateur compris dans le convertisseur générera des pertes de fuite ;

v' La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel

d’entretien.
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I

|

I
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I
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Figure 2.13. Convertisseur de type forward alimentant le bus continu [14].
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11.8.2. Structure avec convertisseur de type fly-back

La (figure 2.14) montre une structure a base d’un convertisseur de type fly-back qui
éleve la tension sortie du module photovoltaique au niveau de tension désirée. La
caractéristique principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme
I’inducteur principal et qui assure 1’isolation galvanique. Le hacheur est contr6lé pour obtenir
un maximum d’énergie du module photovoltaique et I’onduleur assure une tension constante
et le transfert de puissance vers le réseau. L’inconvénient du transformateur est qu’il génére

des pertes et qui augmente le colt de I’installation [14].
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de typefly-back

e el D T S U

Figure 2.14. Structure avec convertisseur de type fly-back [14].

11.8.3. Structure avec hacheur et onduleur

La (figure 2.15) représente un hacheur qui éleve la tension en sortie du module
photovoltaique en une tension de (100 V) délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est
difficile d’¢lever la tension en sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour obtenir une tension
continue suffisamment grande, en raison de la résistance de l’inductance. On adjoint un
onduleur pour avoir une sortie sinusoidale, puis un transformateur pour élever cette tension au
niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer 1’isolation entre la partie « production » et la
partie « utilisation ». L’avantage de ce systéme est que des batteries peuvent étre facilement
connectées au bus continu pour obtenir un systéme autonome. Le courant d’entrée est

relativement lisse, ¢’est pour cela que la capacité peut étre faible [14].
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Figure 2.15. Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé [14].

11.9. Les systemes PV connectés au réseau sans batterie de stockage

Ces systémes sont ainsi congus pour fonctionner en paralléle et en interconnexion avec
le réseau public d’¢électricité (figure 2.16). Le principal composant de ce type de systeme est
I'onduleur. 1l convertit la puissance continue (DC) obtenue a partir des modules PV en
puissance alternative en respectant les conditions de qualité de la tension et de la puissance
exigées par le réseau, avec une possibilité d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en
fonctionnement.

Une interface bidirectionnelle est placée entre la sortie alternative du systeme PV et le
réseau constitué par un panneau de distribution. Cela permet de produire une puissance
alternative a partir du systeme PV soit en alimentant directement toutes les charges
électriques, soit en injectant le surplus d’électricité (PV) dans le réseau lorsque les besoins
sont plus importants. La nuit ou par faible ensoleillement durant les périodes ou les besoins
des consommateurs sont supérieurs & la production (PV), le réseau fournit I’appoint
nécessaire, 1’équilibre énergétique peut étre ainsi obtenue.

Lorsque le réseau est a l’arrét, le systeme (PV) est automatiquement coupé et
déconnecté du réseau a partir du panneau de distribution. Ce facteur de sécurité
supplémentaire est exigé pour s’assurer que la centrale (PV) est coupée du réseau lorsque
celui-ci est hors service pour raison de maintenance ou autre (cette fonction est appelée
flotage ou islanding) [7]. La maintenance des (CPCR) fonctionnant sans batterie, est
particuliérement facile : Elle se résume a la vérification de 1’état de propreté des modules

(PV).
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Figure 2.16. Systéeme PV connecté au réseau sans batterie de stockage [18].

11.10. Les systéemes PV connectés au réseau avec batterie.

Ce type de systéme est utilisé généralement lorsqu’une puissance supplémentaire est
nécessaire pour alimenter des charges critiques telles que la réfrigération, les pompes a eau,
I’éclairage ou autres (Figure 2.17) [19]. Dans des circonstances normales, le systéeme
fonctionne en mode relié au réseau en alimentant toutes les charges ou en renvoyant la

puissance en surplus sur le réseau tout en maintenant la batterie en pleine charge.

Charges AC ) 7
critic ;es ¢ halllp P Charges
Jues AC
F 3
F 3
Y
Tableau < DCP | Panneau de
des charges distribution
critiques I I
Stockage Réseau
batteries

Figure 2.17. Systeme PV connecté au réseau avec batterie [19].
11.11. Configuration des systemes PV
Les convertisseurs utilisés doivent étre utile et compatibles pour le traitement de
puissance et la synchronisation avec la puissance de service. En général, quatre types de
systeme PV connecté au réseau sans batterie de stockage sont identifiés, leurs configurations
ont été congues comme suivent [19] :
v Onduleur central (Central-plant inverter) ;
v Hacheur (Multiple-string dc—dc) avec un onduleur unique ;
v Onduleur Multiple-string ;
v" Onduleur modulaire (Module-integrated inverter).
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11.11.1. Onduleur central (Central-plant inverter)

Dans les onduleurs centraux, habituellement on utilise un grand onduleur pour
convertir la puissance du coté (DC-DC) des modules (PV) a une puissance (AC) sur le coté
alternatif. Dans ce systeme, les modules de (PV) sont en série pour former un panneau, et
plusieurs de ces panneaux sont reliés en paralléle au hacheur [19]. Le schéma bloc d’un tel

arrangement est donné par la (figure 2.18) :

Rangeée 1

’ ' _> MPPT Onduleur Réseau
Rangee 2

> > > S A
Rangee 3

> —»

Figure 2.18. Onduleur central (Central-plant inverter) [19].

11.11.2. Hacheur (Multiple-string DC-DC) avec un onduleur
Le schéma du montage est donné par la (figure 2.19), Dans le multiple-string du
convertisseur (DC-DC), chaque hacheur boost possede un transformateur qui assure

I’isolation galvanique et un lien de conversion commun (DC-DC) [19].

MPPT
Rangée 1
S |
— Onduleur  Réseau
Rangee 2
S S L

Rangee 3

P> >

Figure 2.19. Hacheur (Multiple-string DC-DC) et I’onduleur [19].
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11.11.3. Onduleur Multiple-string

La (figure 2.20) montre le schéma fonctionnel d'un systeme de conversion de multiple
convertisseur (multiple-string). Il est composé d’un ensemble de modules reliés en série du
coté (DC), et la conversion individuelle de la puissance de (DC) en (AC) est assurée par un
petit onduleur.

Beaucoup de tels onduleurs sont reliés en paralléle du coté (AC). Cet arrangement
n’est pas affecté en ombrageant des panneaux. Il n'est pas aussi sérieusement affecté par
I’échec de I’onduleur [19].

Rangée 1 MPPT Onduleur
I |
¢ — Réseau
Rangee 2
S e e
Rangeée 3
S g

Figure 2.20. Onduleur Multiple-string [19].

11.11.4. Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)
Dans les systétmes d’onduleur modulaire de la (figure 2.21), chaque module
photovoltaique aura un petit onduleur (typiquement 50W a 300W) et aucun cablage n'est

requis. On prévoit de petits onduleurs pour réduire le codt [19].

Rangée 1 Onduleur
> > —» . |
. Reseau
Rangee 2
P — o
Rangée 3
> > —» s

Figure 2.21. Onduleur modulaire (Module-integrated inverter) [19].
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11.12.

AN NN N N NN

11.13.

[17]:

11.14.

Caractéristiques des onduleurs compatibles avec le réseau
Les critéres de compatibilité de I’onduleur avec le réseau sont [19] :
Temps de réponse ;

Facteur de puissance ;

Commande de fréquence ;

Rendement harmonique ;

Synchronisation ;

Contribution de courant de defaut ;

Injection de courant continu ;

Protection.

Probleme de connexion des systemes photovoltaiques au réseau

Les problemes concernant l'interconnexion du systéeme photovoltaique au réseau sont

Le débrochage de systeme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le
probléme d’islanding) ;

La protection contre la foudre ;

La qualité de puissance fournie au réseau ;

Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé
non équilibre ;

Le dosage fiable des flux de puissance ;

Risques techniques et financiers.

Conclusion

Dans ce chapitre on a donné un aper¢u sur la construction d’un systeme

photovoltaique, la modélisation de la cellule PV et le module et le panneau PV, ainsi que les

principes de fonctionnement de chaque élément ce systeme. Ce qui permet d’introduire a la

modélisation et I’analyse de notre systéme.
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Chapitre 111

Convertisseurs de puissance pour les systemes photovoltaiques raccordés au réseau
électrique.

I11.1. Introduction

Apres avoir étudié et cité les différents composants d’un générateur photovoltaique,
nous passons maintenant a 1’é¢tude d’une chaine de conversion de puissance photovoltaique.

Dans un systéme de conversion des énergies photovoltaiques, les convertisseurs sont utilisés

pour bien adapter la source a la charge. Ces convertisseurs peuvent étre en courant continu,
comme dans le cas d’utilisation des MPPT pour une exploitation maximale de la puissance
fournie par le générateur PV, ou en courant alternatif comme dans le cas d’utilisation des
charges en courant alternatif.

On s’intéresse dans ce chapitre a 1’étude des deux types de convertisseurs DC/DC et

DC/AC.

111.2. Les systemes de conversion de puissance photovoltaique

La conversion de puissance peut contenir les deux étapes, une premiére conversion
DC/DC puis une conversion DC/AC. Dans les systémes photovoltaiques connectés aux
réseaux, le convertisseur DC/DC a généralement le role d’augmenter la tension pour que

I’onduleur puisse réaliser un courant sinusoidal a la tension du réseau (Figure 3.1).

Charge (s) Charge (s)
DC AC
B ]l{f Compteur
y AC électrique
——— N e 16V 151D
Convertisseur 2 Réseau

pilotage MPPT

Controleur
présence reseau

Générateur PV

Figure 3.1. Le systeme complet de conversion de 1’énergie photovoltaique [6].
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111.2.1. Définition des convertisseurs des systemes photovoltaiques

Un convertisseur d’énergie solaire est un équipement que I’on insére généralement soit
entre le champ PV et la charge (charge continue), il portera le nom de convertisseur continu/
continu, soit entre le champ PV ou la batterie et la charge (alternative) ; il sera alors appelé

onduleur ou convertisseur continu alternatif.

Dans les systemes photovoltaiques raccordés aux réseaux électriques, les appareillages
nécessaires de conversion d’énergie €lectrique sont congus pour fonctionner dans des gammes
de tension et de fréquence définies, pour respecter les caractéristiques de la tension fournie

par les réseaux de distributions qui influe directement sur la qualité de ces réseaux [20].

111.3. Convertisseurs DC/DC pour les systemes photovoltaiques
I11.3.1. Définition d’un convertisseur DC/DC

Le convertisseur DC/DC permet de relier le champ PV a un bus continu, auquel les
diverses machines énergétiques du systéme sont reliées : la charge (I’utilisateur final), les
autres sources d’énergie (pile a combustible, batteries, autres sources renouvelables) ou les
périphériques. 1l permet en outre de lisser les fluctuations de la tension des composants au
niveau du bus commun [6].

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandable a I'ouverture
et a la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou a effet de champ a
grille isolée fonctionnant en régime de commutation. Le principe d’un hacheur consiste a
établir puis interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de l'interrupteur
électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de

sortie continue réglable [21].

111.3.2. Les types des convertisseurs DC-DC
Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie
solaire pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui
demande en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont [21] :
v" Convertisseur survolteur hacheur survolteur (ou parallele) ;
v Convertisseur dévolteur (ou série) ;

v Convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - parallele.
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111.3.2.1. Hacheur dévolteur (série)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure a celle de

I'entrée V. Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par [22] :

V. =a.l, (3.2)
o L
- RS +
Ve
alpha D c T R Vs

Figure 3.2. Schémas de principe d’un hacheur série [6].

111.3.2.2. Hacheur survolteur (parallele ou Boost)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V; est supérieure a celle de

Ientrée V, Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par :

1
Vi=1_-Ve (3.2)
I, =0-a)l, (3.3)
L D
VY, M~ . .
ral + B —
V e(_ alpha - R Vs
» - —

Figure 3.3. Schémas de principe d’un hacheur parall¢le [6].
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a : est appele rapport cyclique, et compris entre 0 et 1.

111.3.2.3. Hacheur dévolteur - survolteur (série-parallele)
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V5 est inférieure ou supérieure

a celle de I’entrée V/,. Pour un rapport cyclique « & » donné, et en régime de conduction

continu, la tension moyenne & la sortie est donnée par :

a

.V, (3.4)

Ve(‘f} 2lpha L c% Rc‘ Ve

Figure 3.4. Schémas de principe d’un hacheur série-paralléle [6].

111.3.3. L’adaptation de la charge

Le convertisseur d’énergie photovoltaique choisi est un hacheur de type survolteur ou
dévolteur ou dévolteur-survolteur selon les applications de la charge. Ce type de convertisseur
est destiné a adapter a chaque instant ’'impédance apparente de la charge a I'impédance du
champ PV correspondant au point de puissance maximal (Figure 3.5). Ce systéme
d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).

Dans la (figure 3.5), la zone (1) de la caractéristique courant-tension I —V est une
zone de fonctionnement dans le mode « hacheur dévolteur » et I’MPPT est assurée pour toute
résistance Ri comprise entre [0, Ropt]. Ceci s’inverse pour la zone (2) de la caractéristique
courant-tension I —V qui présente la zone de fonctionnement dans le mode « hacheur
survolteur » ou le fonctionnement du MPPT est assuré pour toute résistance Ri comprise entre
[Ropt, oo].

Donc, un choix de convertisseur devolteur ou survolteur pour une charge donnée est
impératif et on peut utiliser I'un des deux types de convertisseur selon la configuration du
circuit. S’il y a une possibilité de fluctuation de la tension demandée par la charge au-dessous
est au-dessus de celle débité par la source, un Hacheur dévolteur/survolteur s’aveére

nécessaire. Dans cette partie on se limite au hacheur survolteur.
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3.0
2.5
2.0
1.5
0.5
0.0

Figure 3.5. Répartition de la caractéristique selon le fonctionnement du hacheur utilisé.

I11.4. Etude de ’hacheur survolteur d’un systéme photovoltaique

111.4.1. Représentation d’un hacheur survolteur PV
Dans ce cas, la tension d’entrée de 1’hacheur boost représente la tension de générateur

photovoltaique PV (figure 3.6).

IL Icl
’ L cn
Y r~ . .

P L -

a
1 e
GPV Vpv O_K S C "—'¢ Vs Charge

Figure 3.6. Schéma d’un hacheur paralléle (boost) raccordé au générateur photovoltaique.

A partir des équations (3.2) et (3.3), nous pouvons déduire la résistance a la sortie du
panneau PV (R,,) en fonction de a et R, [23]:

R v
Ren = 2o (3.5)

La relation (3.5) montre que, pour une puissance incidente W, la puissance optimale

transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien défini

(a opt) (point PPM) [23,24].
Dans les conditions optimales et pour une charge R, égale la résistance de ’entrée

R,y le rapport cyclique (a = 0) [24].
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Aussi, le rapport cyclique a s’écrit en fonction des resistances Ry, et Rgy, -

R
a=1- R—'C’Z (3.6)

Puisque le rapport a est inférieur & 1 (@« < 1), le convertisseur ne joue le role d“un

élévateur que si la charge Ry, remplit la condition suivante : Rc, > R,y,.

111.5. Commande MPPT d’un convertisseur DC/DC :

Le colt élevé du générateur photovoltaique nous impose une utilisation optimale et
rationnelle de ce dernier pour aboutir a un fonctionnement économique et rentable. Pour cela,
nous devons utiliser le générateur PV dans la région ou il délivre sa puissance maximale. [25]

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
systéeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans

des conditions météorologiques et de charge stables, le principe de régulation est basé sur la
variation automatique du rapport cyclique « a » a la valeur adéquate de maniere a maximiser

la puissance a la sortie du panneau PV. [26]
L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC-DC comme

représenté sur la (figure 3.7). [27]

Panneau photovoltaique

i Convertisseur ]
Pe DC.DC Ps Charge
Pmax
F 3
| 1
"1 Commande
Y MPPT Rapport cyclique Alpha

Figure 3.7. Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT [27].

Avec : P,: puissance d'entrée et P;: puissance de sortie.
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111.5.1 Les méthodes de poursuite de MPPT
Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance
maximale. Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour s'adapter aux
conditions méteorologiques variables [17].
111.5.1.1. Méthodes a contre réaction de tension
Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des
panneaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génere une
tension d'erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d'annuler
cette erreur. Selon la nature de cette tension de reférence (fixe ou variable, interne ou externe)
on a trois types de méthodes [17] :
v Méthode a tension de référence fixe ;
v Méthode a tension de référence en fonction de VOC ;
v' Tension de référence extréme (Cellule pilote).
111.5.1.2. Méthodes a contre réaction de courant
Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir 1’information sur le
point opérationnel et actuel du systeme. Permet de savoir la valeur du courant optimal dans
lequel doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance [17].
v Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit Isc ;

v" Méthode de maximisation du courant de sortie.

111.5.1.3. Méthodes a contre réaction de puissance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédéfinies ou a partir des parameétres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les panneaux solaires. Ainsi pour un point donne on
fait la recherche dans un certain sens, si on a une augmentation de la puissance du panneau

alors on maintien cette direction de recherche, sinon on cherche dans le sens opposé [17].

111.5.2. Algorithme perturbation et observation
C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le puis utilisé,
et comme son nom ’indique il est basé sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou

la diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
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convertisseur (DC-DC), puis I’observation de 1’effet sur la puissance de sortie en vue d’une
éventuelle correction de ce rapport cyclique (D) [17].

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur
précédente P(k — 1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on
inverse la perturbation du cycle précédent. L’organigramme de 1’algorithme de perturbation et

de I’observation (P et 0) est donné par la (figure 3.8).

l Début |

v

Mesure de V(k).I(k)

|

PAR)=V(K) . I(K)

v

AP(I)=P(k)-P(k-1)

A 4 v

D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)+AD

. : ! y

Figure 3.8. Algorithme de perturbation et de I’observation (P & O) [17].

111.5.3. La méthode incrémentation de la conductance

L'avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance
maximale quand les conditions atmosphériques changent rapidement ; la description de
I'algorithme sera présentée par la suite [28].

La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimé par :
Ppy, = Ipy.Vpy (3.7)
La conductance et I'incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en

dérivant I'équation par rapport a la tension Ppy,:
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1 dPpy _ Ipv n dlpy

(3.8)
Ainsi on a noté avec G la conductance et avec AG l'incrément de la conductance :
I
G =+~ (3.9)
Vpy
I
AG =2~ (3.10)
Vpv
. . ! !
i dvivp=0 ]
- 5""""""'15;.7}55;6 """"""""" T Py Eii‘f.?iii:%b """"
Ppv (W) | boseenneaneas boneens et booeenneansd oneeenees N foemeenee o
T "'7_.-},',. """"""""""""""""""""""""""""" (F',"J% """"""""""
| | | | |

Vpv (V)
Figure 3.9. Trajectoire par Incrémentation de Conductance [28].

Mesurer: Vpvl &lpvl

3

Alpv=lpv_-lpv,_,
AVpv=Vpv,Vpv..

(8 1iT]
Alpw _ —Ipv
AVpy Vpw
Oui
Oui
_l .—l
Va=V oAV | Vo=V et Ay Vie=V oAy Via=V e t-AV
¥ + ¥ v
[
Ppv,1=Ppv,
Vpv, . =Vpv,
¥
Return

Figure 3.10. Algorithme d’incrémentation de la conductance [28].
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I11.6. Convertisseurs DC/AC

111.6.1. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension triphasé est un convertisseur continu alternatif permettant
d’imposer aux bornes d’une charge triphasée des tensions de phase via une commande
logique. Selon les puissances mises en jeu, ’onduleur de tension est équipé de transistors
IGBT de commutation. La (figure 3.11) montre le schéma de principe d’un onduleur de
tension triphasé alimentant une charge triphasée couplée en étoile. 1l est composé de trois bras

composes chacun de deux interrupteurs.

dc gtant la tension du bus continu a I’entrée de I’onduleur de tension. La fonction

Gi(t)

(i=1, 2,3) est une fonction binaire qui représente 1’état du i°™ bras de I’onduleur de
tension. Cette fonction est suffisante a elle seule pour caractériser le fonctionnement d’un bras

entier. En effet, les interrupteurs d’un méme bras sont commandés de facon complémentaire

. o . . U . .Gt
afin d’éviter un court-circuit de la source de tension d’entrée ~ ¢ . Ainsi, la fonction '() du

i°™ bras est définie comme suit [29] :

v Ci =1 si I’interrupteur du haut est fermé et celui du bas est ouvert ;

v Ci (t)=0 si I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas est fermé.

Dans ces conditions on peut ecrire les tensions © en fonction des Signaux de

commande G et en tenant compte du point fictif « o » représenter sur la figure 3.11 :

Vio =Ug (Ci _lj (3.11)
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Figure 3.11. Schéma de principe d’un onduleur de tension alimentant une charge triphasée

équilibrée.

Soit «n» le point neutre du coté charge triphasé (R, L), alors les trois tensions

T V g . .
composées 12" '3 et sont définies par les relations suivantes :

V12 =V, =V,

n
Vo3 =V, —Va, (3.12)
Var =Va =V

n

La charge (R, L) est équilibréeVy, +V,, +V,, =0 on aura donc :

1

Vin = g(v12 _V3l)
1

Von = §(V23 _VlZ) (3.13)
1

Vs, = §(V31 _V23)

En faisant apparaitre le point « 0 », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :
Vi =Vi, = Vs
V23 :VZO _V30
Vi =V3 =V

(3.14)
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En remplagant (3.14) dans (3.13) on obtient :

Vi, . 2 -1 -1V,
Voo | = g -1 2 -1 V20 (3.15)
Vs, -1 -1 2|V,

Et avec les relations suivantes :

Vlo = Vln + Vno
V20 = V2n +Vno (316)
V3o = V3n + Vno

On peut déduire le potentiel entre les points net o :
v, = %(v10 +V, + Vg, ) (3.17)

Pour une charge triphasée équilibrée, le cas d’une machine triphasée alternative
. . o , : Vi (E), Voo ( Va (1
couplée en étoile, la relation liant les vecteurs tensions simples 1"() 2”() et 3”() aux

signaux de commande Cl(t)’cz(t) et C3(t) avec I’utilisation de I’expression (3.11) est donnée

par la relation matricielle suivante :

Vi, (1) y 2 -1 -1][C,(t)
Voo (t) |= 3‘: -1 2 -1||C,(1) (3.18)
Vo (1) -1 -1 2 | Cy(t)

111.6.2. La technique de modulation « Sinus-triangle » (ST-PWM)
La fonction Modulation de Largeur d’Impulsions (ou Pulse Width Modulation)

Vlref ’V2ref 1V3ref

transforme une tension triphasée en signaux d’ouverture et de fermeture des

interrupteurs des trois bras de 1’onduleur alimenté [30].
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Comme nous venons de le citer, dans le cas de la MLI sinus-triangle, 1’idée est de

Viret Voret 1 Varer . "
ref T2t 53t 3 un - coefficient

comparer les trois sinusoides de référence (représentatives de
. \ , o , f .
multiplicateur pres) de fréquence 'a un signal triangle de fréquence " de la porteuse bien

supérieure a ff (Figure 3.12). La porteuse est un signal triangulaire caractérisée par sa

. f v
fréquence P etsavaleur de créte P .

On définit I’équation de la porteuse dans sa période [O,Tp] par [31] :

t, . T, |
xl(t):Vp(—1+4T—) sHe{O ?"
P . (3.19)

t, . T,
XZ(t):Vp(3_4T_) Site > T,

p

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude Y et de fréquence fr . En triphasé, les trois

tensions sinusoidales de références sont données par :

Vi =V, =V, sin2zf t
Vot =V, =V, sin(2r ft-2713) (3.20)
Vot =V,3 =V, sin(2z ft+27/3)

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois

: cex s . C, .C :
composantes de la tension de référence pour déterminer les états GG et 3 des interrupteurs

de I’onduleur. Ceux-ci sont donnés par 1I’équation :

C, = {1 SI. (Viazs = X(t)) 20 (3.21)
0 si (Vi —x(1)) <0
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Figure 3.12. Signaux de modulation sinus-triangle et principe de sa commande.

111.6.2.1. Paramétres de la commande

v Le rapport de modulation m : il s’agit de la grandeur : m :1;'@

r

Les signaux de sortie sont d’autant plus propres (THD faible) que m est grand. L’ implantation
de la commande est d’autant moins colteuse en moyens de calcul que m est petit (la
fréquence d’échantillonnage des signaux est directement liée a la valeur de m). De plus, les
pertes par commutation augmentent avec la valeur de m. Un compromis quant au choix de la
valeur de m doit donc étre trouvé entre précision, rendement et colt [31] .

Le taux de modulation r : (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui

Vv
donne le rapport de I’amplitude de la modulante Y a la valeur créte °de la porteuse :
VI‘
r=—=
Vo [31].
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I11.7. Conclusion

La modélisation de chaque composant de puissance pour un systeme photovoltaique
a été élaborée a partir des modeéles de la littérature (champ PV, convertisseurs, le MPPT) ;
cette modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles
puis évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi les paramétres
constituants. Dans un systéeme énergétique photovoltaique, on désire toujours travailler au
voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum les pertes en
énergie produite. Pour voir I’efficacité de la méthode d’optimisation P&O dans le rdle de
suivre le point de puissance maximale on va simuler notre systeme choisi ce qui est présenté
4éme

dans le chapitre.
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Chapitre 1V

Simulation d’un systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique.

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre nous avons simulé sous 1’environnement MATLAB /SIMULINK
tous les équipements représentant un systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique tel
que le générateur PV, le hacheur survolteur, I’onduleur et la charge.
Afin de maximiser l'efficacité du systeme d'énergie renouvelable, il est nécessaire de
poursuivre le point de puissance maximale (MPP) de la source d'entrée. Dans ce contexte,
nous proposons un systeme de commande MPPT utilisant la méthode classique P&O pour

améliorer I'efficacité de la conversion de I’énergie PV.

IV.2. Systéeme photovoltaique connecté au réseau électrique proposé

Le systéme que nous proposons pour I’¢tude et la simulation est schématisé sur la figure 4.1.

Convertisseur MLI

Ipv
Générateur PV P Ide 101__1:d
convertisseur . ll
) Réseau
]"’p DC-DC C -I- dc {
,
IIE 4
d : Commande
Ipv.Vpv _ Charge
| MPPT " RL

Figure 4.1. Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique connecté au réseau €lectrique

Dans les systemes PV (sans transformateurs) connectés au réseau électrique, le
champ PV est directement couplé au réseau a 1’aide d’un onduleur ou un étage de
convertisseurs continu-continu/continu-alternatif.

Dans ce chapitre, une étude descriptive générale des systéemes photovoltaiques
reliés au réseau électrique est présentee. Cette etude comprend : la conception des systemes
photovoltaiques, leurs types, les problemes produits, les techniques et les conditions des

normes d'interconnexions.

54



Chapitre 1V : Simulation d’'un
systéme photovoltaique raccordé au réseau électrigue.

IV.2.1. Générateur photovoltaique

Dans cette étude, nous avons utilisé le module BP SX150s d’une puissance de
150W qui contient 72 cellules PV en série. Les caractéristiques électriques du module PV

sont données par le tableau suivant :

Caractéristiques électriques E=1000w/m?2, T=25 ¢
Puissance maximale de module (Pmax) 150 W
Courant de court-circuit (Icc) 4.75 A
Tension de circuit ouvert (Voc) 435V
Courant au MPP (lypp) 435A
Tension au MMP (Vpp) 345V
Nombre de cellules en série (Ns) 72

Tableau. 4.1. Caractéristiques électriques du Module PV BP SX150s

1VV.2.2. Modele de simulation
Nous avons utilisé le modele Simulink (Figure 4.2) présenté dans [7], en nous
basant sur le modéle mathématique décrit par les équations étudiées dans le chapitre 2.
L’implémentation sous Simulink du modé¢le mathématique du GPV est illustrée sur la

figure ci-dessous.

Figure 4.2. Modeéle Simulink représentant le GPV
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Figure 4.3. Schéma bloc du GPV sous Simulink
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Figure 4.4. Masque des parameétres du GPV
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Figure 4.5. Systéme permettant d’obtenir les caractéristiques I/V et P/V du GPV

1V.2.3. Résultat de la simulation des caractéristiques électriques du GPV
La simulation du GPV sous les conditions standard (E = 1000 W/m2 et T = 25°), a

donné les courbes de ses caractéristiques électriques (Figure 4.6 et 4.7).

Caractéristique I/V du PV
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Figure 4.6. Caractéristique 1/V du GPV
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IVV.3. Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en MPPT
Les convertisseurs abaisseur (Buck) et élévateur de tension (Boost) sont

généralement les plus utilisés par les concepteurs du suiveur de la puissance maximale.

Dans ce travail, le convertisseur Boost est choisi, puisqu'il présente d'excellentes
caractéristiques telles que la possibilité d’avoir des tensions €élevées, un bon rendement et

une taille et un codt réduits.

1V.3.1. Modéle de simulation du hacheur survolteur

Parmi les techniques de commande MPPT du hacheur (Boost) décrites au
chapitre I, nous avons choisi la méthode Perturber & Observer (P&O) pour sa simplicité.

T
|

Figure 4.8. Modele Simulink d'un hacheur Boost
IV.3.2. Commande MPPT

Nous avons établi un modéle (Figure 4.9) sous Simulink pour la simulation de la

commande P&O.
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Figure 4.9. Modéle Simulink pour la simulation de I’algorithme P&O

1VV.3.3. Modele Simulink pour la simulation du systeme global
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Figure 4.10. Modeéle Simulink pour la simulation d'un GPV et un hacheur commandé en
MPPT
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1VV.3.4. Résultats de la simulation

Afin d’analyser le comportement du systéme et en particulier la commande MPPT
P&O, nous avons fait varier le niveau de rayonnement (Figure 4.11). Au début, il vaut
1kW, puis il baisse a 800W pour augmenter a la fin a 1kW.

Les différents paramétres de simulation sont: fréquence du MPPT 50Hz,
fréquence de commutation du hacheur Boost 100kHz, le pas de perturbation de la
commande MPPT 0.05, le rapport cyclique initial 0.7, I’inductance du hacheur 60 uH, le
condensateur de sortie du hacheur 100 uF et la charge RL (R = 20Q, L = 3 mH).

1400¢
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600

400

200

Variation du niveau de rayonnement (w/m2)

Temps(s)

Figure 4.11. Variation du niveau de rayonnement
Sur la (Figure 4.12), on voit que la tension et le courant du GPV augmentent par
palier, ce qui correspond a la commande MPPT P&O qui perturbe le systéme avec un pas
et observe 'impact sur la puissance produite. La commande MPPT P&O réussis a
poursuivre le MPP. Il s’ensuit alors un mouvement d’oscillation autour du MPP. Au
instants 0.5 et 1 lorsque le niveau de rayonnement baisse a 800 W ou augmente a 1kW, la
commande arrive a atteindre le MPP rapidement. On remarque que la tension MPP varie

peu en comparaison avec le courant MPP lors de la variation du niveau de rayonnement.
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Figure 4.13. La puissance produite par le GPV

Sur la (figure 4.13), le maximum de puissance MPP est atteint aprés 0.2 secondes. A
I’instant 0.5, le MPP change de position a cause de la baisse du niveau de rayonnement, ce
qui se traduit par une baisse de la puissance produite. A I’instant 1, le MPP change encore

a cause de I’augmentation du niveau de rayonnement.
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Figure 4.14. Le rapport cyclique

Sur la (figure 4.14), le rapport cyclique initial vaut 0.7. La commande MPPT P&QO varie ce
dernier afin d’atteindre le MPP. Une oscillation apparait une fois que le MPP est atteint. Aux

instants 0.5 et 1, la valeur du rapport cyclique change pour poursuivre le nouveau MPP.
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Figure 4.15. Le Courant et la tension de sortie du hacheur

La figure 4.15 représente le courant et la tension de sortie du hacheur Boost.
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IV.4. Simulation d'un onduleur triphasé et commande ML
IV.4.1. Simulation d'un onduleur triphasé

d|a

a4 %'fﬂﬁ a6 %'fﬂﬁ az %%K
E E E

L]
L

Figure 4.16. Schéma de simulation d'un onduleur triphasé

1VV.4.2. Simulation d'une commande MLI

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la

\

transmission de 1’information. Elle consiste & moduler une onde porteuse triangulaire

(issue d’un découpage a fréquence fy=50kH) par une onde modulante sinusoidale

(fréquence fs=1kH) a fréquence beaucoup plus basse.

Le modeéle Simulink pour la simulation de la commande MLI (sinus-triangle) est

présenté sur la figure 4.18.
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Figure 4.17. Schéma de simulation d'une commande MLI
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IV.5. Réseau électrique

Le systéeme électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions
spécifiques propres et caractérisés par des tensions adaptées a ces fonctions. Il est
fractionné en trois principales subdivisions a savoir le réseau de transport, de répartition et
de distribution. Une notion de frontiere peut étre définie entre les niveaux de tension du
réseau électrique, ces frontieres étant définies par les postes sources et les transformateurs
(voir Figure 4.18) [32].

Production|  Transport Distrubution

Ré BT
Zseau THT Réseau MT it
’ Réseau HT,
/O

220k HTB/HTA

30kV

220V/380V

Centrales |
électriques |

Figure 4.18. Schéma général de production, transport et distribution de I'énergie

Electrique

» Les réseaux de transport a trés haute tension (THT. 400 kV). C’est a ce niveau de
tension que sont assurées les interconnections entre régions au niveau national et les
échanges (importation/exportation) d’énergie €lectrique au niveau international.

» Les réseaux de répartition a haute tension (HT, de 60 kV a 220 kV) assurent, a I’échelle
régionale, assurant le transport de 1’électricité vers les zones de consommations et a
quelques gros clients industriels directement connectés a celui-ci.

» Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de I’ensemble de la clientéle.
On distingue deux sous niveaux : les réseaux a moyenne tension (MT, de 5,5 kV a 30
kV) et les réseaux a basse tension (BT, de 110 V a 220 V). Les réseaux de distribution
moyenne tension transportent 1’énergie vers les réseaux a basse tension. Les réseaux
basse tension sont destinés a alimenter des clients a faible demande d'énergie [32,33].
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IV.5.1. Probleme de connexion des systéemes photovoltaiques au réseau
Les problémes concernant ’interconnexion du systéme photovoltaique au réseau

sont [30] :

» Le débrochage du systeme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le
probléme d’islanding).

» La protection contre la foudre.

» La qualité de puissance fournie au réseau.

» Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé non
équilibré.

» Le dosage fiable des flux de puissance.

» Risques techniques et financiers.

IV.5.2. Perturbations des réseaux électriques

L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme
sinusoidal triphasé dont les parametres caractéristiques sont les suivants [14] :
» La fréquence
» L’amplitude des trois tensions
» La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide
» Lasymeétrie du systéeme triphasé (égalité des modules des trois tensions, leur déphasage
et I’ordre de succession des phases).

Des relations contractuelles peuvent s’établir entre fournisseur d’énergie et utilisateur
final, mais aussi entre producteur et transporteur ou entre transporteur et distributeur dans
le cadre d’un marcher. Une application contractuelle nécessite que les termes soient définis

en commun et acceptés par les différentes parties [14].

Afin de décrire certaines perturbations et de donner le niveau de conformité de
I’énergie fournie. Les perturbations ¢€lectriques affectant I’'un des quatre parametres cités
précédemment peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une
fluctuation de la tension, un déséquilibre du systéme triphasé de tension, une fluctuation de

la fréquence, la présence d’harmoniques et/ou d’inter-harmoniques [14].
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IV.6. Modélisation de réseau BT
IV.6.1. Modéle mathématique
Le réseau triphasé a trois grandeurs sinusoidales de méme fréquence, déphasées

entre elles de 2n/3, et ayant la méme valeur efficace. Ceci forme un systéeme triphase
équilibré [34].
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Figure 4.19. Systeme de tensions triphasé équilibré
On peut généralement considérer que (V, V, V.) est un systeme de tensions triphasé
équilibré direct. 1l en est de méme pour (U, Uy Uyp). Ona[34] :
V, =V, sin(wt)
. 21
Vy, =V, sin(wt — =) (4.1)
Ve = Vi sin(wt — )
Usp = Vo= Vp
Upe =V, — V. (4.2)
Use =Va— V¢
Relations pour un systéme triphasé équilibré
Vi = V2Vers
Uy = V3V, (4.3)

Uerr = V3Vess
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IV.6.2. Schéma de simulation de réseau
On va utiliser un réseau BT (220 V /750W) avec une fréquence de 50 Hz
raccordé a un filtre de lissage de courant : Résistance égale 0.8929Q et l'inductance

0.01658 H.

Figure 4.20. Modéle Simulink pour la simulation du réseau

IV.7. Simulation du systeme PV global raccordé au réseau
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Figure 4.21. Modele Simulink du systeme PV global raccordé au réseau.
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1VV.7.1. Résultat de simulation

Le systéme choisi pour la simulation se compose de 5 modules de type BP SX150s
de 150W montés en série. Le GPV peut donc fournir jusqu’a 750W au réseau dont il est
raccordé. Le systetme se compose aussi d’un hacheur Boost commandé en MPPT et un

onduleur triphasé commandé en MLI. La charge est de type RL.

Pour analyser le comportement du systéme, on a vari¢ le niveau de 1’éclairement de
la méme maniére que la simulation précédente. Le niveau de rayonnement initial est de

1kW, qui va baiser a 600W pour remonter encore une fois a 1kW (Figure 4.22).
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Figure 4.22. Variation du niveau de rayonnement

La (figure 4.23) présente la puissance produite par le GPV qui atteint 750W lorsque le
niveau de rayonnement est de 1kW. La puissance baisse aussi tét que le niveau de
I’éclairement baisse. On voit bien sur la figure que la commande MPPT P&O parvient a
poursuivre le MPP pour tout changement de I’éclairement.

La (figure 4.24) représente le courant injecté dans le réseau. Lorsque I’éclairement
baisse, le courant produit baisse aussi comme on le voit sur la figure.

La (figure 4.25) représente la tension simple de 1’onduleur. On remarque que la valeur
de cette tension ne correspond pas a celle du réseau qui est de 220V. Ceci est di au fait que la

commande MLI utilisée ne prend pas en compte la tension du réseau.
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Figure 4.26. Rapport cyclique

Malheureusement, nous n’avons pas pu appliquer une commande pour synchroniser
la tension du systéme PV avec celle du réseau a cause des limites dans le temps.

Enfin, la (figure 4.26) présente le rapport cyclique pour la commande du hacheur
Boost. Cette commande est gérée par l’algorithme MPPT P&O qui permet de

poursuivre le MPP.
IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre la simulation du systeme PV global raccordé au réseau électrique
avec tous les équipements présent a été faite, tel que le GPV, le hacheur survolteur,
I’onduleur et la charge. Deux systemes ont été simulés, le premier est un systeme
autonome non raccordé au réseau. Le deuxieme est un systéeme photovoltaique raccordé a
un réseau BT. Cette étude a montré dans les deux cas I’intérét de la commande MPPT dans

un systéme photovoltaique.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systémes photovoltaiques en

fonctionnement couplé au réseau électrique. Ce dispositif est amené a connaitre des
développements importants liés essentiellement a une volonté de plus en plus affichée de
diversification des moyens de production de I'énergie et d’un meilleur respect de
I’environnement. Associées a une production décentralisée, ces petites ou moyennes unités
peuvent permettre une mutualisation avantageuse de ressources trés réparties. Tres
fluctuantes, et contribuer a une meilleure gestion de I'énergie électrique dans un contexte de
développement durable.
L’intérét porté aux énergies renouvelables. Nous avons amené a nous intéresser aux systémes
photovoltaiques comme production decentralisée. Ces systemes utilisent des convertisseurs
pour se connecter au réseau électrique et la puissance injectée est fortement variable
puisqu’elle est dépendante de 1’éclairement et la température. Une étude bibliographique a
permis de recenser les différents systemes photovoltaiques pouvant étre connecté au réseau.

Notre travail de simulation 1’étude de la connexion au réseau électrique se résume a un
convertisseur DC/DC de type boost qui fournit une tension continue. Ce convertisseur
présente I'avantage d'étre un élévateur de tension ce qui permet a ce systéeme de s'adapter aux
changements météorologiques et pour extraire le maximum de puissance disponible et un
autre convertisseur DC/AC commandé par la MLI (sinus triangle) a transistors IGBT qui
converti la tension continue & une tension alternative et on a modélisés et simulés sous
Matlab-SIMULINK.

Les résultats de la simulation ont démontré I'intérét d'un dispositif de recherche de la
puissance maximale. La méthode P&O (perturbation and observation) a été choisie pour
implanter un algorithme de poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale du
panneau PV (MPPT).

De cette étude ressort I’importance de la modélisation de la connexion au réseau électrique
et de ces systemes de production. La commande de 1’onduleur et les systémes de productions
déterminent le comportement principal de la production décentralisée sur le réseau basse
tension. Les technologies actuelles permettent une souplesse de commande importante et
méme de s’adapter aux defauts du réseau et ainsi de ne pas étre déconnectée du réseau. Pour
les systemes photovoltaiques, la souplesse de 1’utilisation des convertisseurs statiques est sous

employée. Il serait intéressant d’étudier dans quelle mesure les limites d’une déconnexion du
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réseau peuvent étre repoussées. A ce point-la le concept des onduleurs multi niveau et

d’autres méthodes de commande comme la commande SVM est besoin d’étre prise en charge.
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